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Аннотация
В статье дана оценка влияния реабилитационных мероприятий в хозяйстве Ульяновского района 
Калужской области на старопахотных угодьях на количественные показатели миграции 137С8 по 
трофической цепочке (почва -  растения -  животные -  человек). Действие реабилитационных 
мероприятий направлено на повышение плодородия почв, продуктивности растений и снижение 
миграции 137С8 по трофической цепочке. Максимальное снижение перехода 137С8 из почвы в 
озимую пшеницу (2.3 раза) наблюдалось при комплексном окультуривании почвы (внесение 
извести, фосфоритной муки, навоза и калийных удобрений). В отдаленный период после аварии на 
ЧАЭС количественные параметры переноса 137С8 по трофической цепочке определяются уровнем 
плодородия почв, а также интенсивностью и объемом реабилитационных мероприятий в сельском 
хозяйстве. Агрохимические мероприятия, направленные на повышение плодородия почвы, 
снижали содержание 137С8 в зерне до 3 раз, а также заметно влияли на интенсивность 
азотфиксации и потенциальную активность дыхания почвы. Максимальная кратность снижения 
активности азотфиксации отмечалась при обработке почвы известкованием, а минимальная -  при 
комплексном окультуривании почвы. Потенциальная активность дыхания почвы превышала 
контроль в 2 раза в осенний и зимний периоды при обработке с внесением фосфоритной муки или 
с применением калийных удобрений.
АЬз^тас!
1п !йе агйс1е, 1! йа8 Ьееп е8Йта!ей !йе тйиепсе оЬ гейаЬййайоп теа8иге8 оп !йе Ьагт оЬ Шуапоу8к 
й18!пс! оЬ Ка1ида гедюп оп 1опд-агаЬ1е 1апй8 оп !йе диап!йайуе тйюа!ог8 оЬ !йе т1дга!юп оЬ 137С8 т  
!йе Ьоой сй ат  (8ой -  р1ап!8 -  ашта18 -  тап ). Тйе еЬЬес! оЬ гейаЬййайоп теа8иге8 а т е й  а! т р г о у т д  
оЬ 8ой Ьейййу, р1ап! ргойисйуйу апй гейистд !йе т1дга!юп оЬ 137С8 т  !йе Ьоой сйат. Тйе т а х т и т  
гейисйоп т  !йе !гап8йюп оЬ 137С8 Ьгот 8ой !о тот!ег тойеа! (2.3 йте8) тоа8 оЬ8егуей т  !йе сотр1ех 
сиШуайоп оЬ !йе 8ой (аррйсайоп оЬ й т е , рйо8рйоги8 Йоиг, апй тапиге апй ро!а88тт ЬегйНгет). 1п !йе 
1опд-!егт репой айег !йе СйегпоЬу1 ассЫеп!, !йе диап!йайуе 137С8 !гап8Ьег рагате!ег8 а1опд !йе !горЫс 
сй а т  аге йе!егттей  Ьу !йе 1еуе1 оЬ 8ой Ьейййу апй т!еп8йу апй уо1ите оЬ гейаЬййайоп теа8иге8 т  
!йе адпси1!ига1 8ес!ог. Адгосйетюа1 теа8иге8 а т е й  а! тсгеа8тд  8ой Ьейййу, гейисей !йе соп!еп! оЬ 
137С8 т  !йе д гат  !о !йгее йте8 , апй 81дтйсап!1у тйиепсей !йе т!еп8Йу оЬ пйгодеп йхайоп апй !йе 
ро!епйа! асйуйу оЬ 8ой ге8рйайоп. Тйе т а х т и т  тиШрНсйу оЬ гейистд !йе асйуйу оЬ пйгодеп
460 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия Естественные науки. 2018. Том 42, № 3
йхайоп тоаз по!ей т  !ке уапап! тойк Н т т д , апй !ке т т т и т  -  т  !ке сотр1ех сиШуайоп ок !ке зой. 
Тке ро!епйа1 асйуйу ок зой гезрйайоп ехсеейей !ке соп!го1 Ъу !тоо й т е з  т  !ке аи!итп апй тот!ег 
репойз 1п уапап!з тойк !ке т!гойис!юп ок ркозркоп!е Йоиг ог тойк !ке изе ок ро!аззш т кегйНгегз.
Клю чевые слова: радиоактивное загрязнение, коэффициент перехода 137Сз, дерново-подзолистая 
легкосуглинистая почва, биологическая активность почвы, озимая пшеница, урожайность. 
Кеутоогйз: гайюасйуе соп!атта!ю п, !гапзкег соекйшеп! 137Сз, зоййу-ройгойс йдк! 1оату зой, зой 
Ъю1одюа1 ас!1У1!у, то1п!ег токеа!, у1е1й.
В ведение
В результате аварии на Чернобы льской АЭС десять районов К алуж ской области 
общ ей площ адью  около 4000 км 2 подверглись радиоактивном у загрязнению ; особенно 
пострадали У льяновский, Х вастовичский и Ж издринский районы  [Реком ендации ..., 1997; 
Титов и др., 2012]. В 1986-1988 гг. реабилитационны е м ероприятия в агропромы ш ленном 
производстве К алуж ской области проводились наиболее интенсивно, в 1989-1992 гг. -  в 
оптимальны х размерах, с 1993 г. объемы работ резко сократились. В 1995 г. в 
У льяновском  районе известкование почв было проведено на 9 %  площ ади, требую щ ей 
обработки. Еж егодное внесение калийных удобрений составляло 10-20  %  от нормы, 
рекомендуемой на загрязненны х территориях. В У льяновском  районе вносили 6 кг д.в. 
минеральны х удобрений на 1 га посевов. О рганические удобрения внесены в дозе 0 .6 -1 .5  
т/га [Ратников и др., 2006, Ж игарева и др., 2012]. П оэтому риск получения кормов и, 
следовательно, молока с содерж анием  137Сз, не соответствую щ им  радиологическим 
нормативам, сущ ествует в хозяйствах и населенных пунктах этих районов.
П роблем а получения продукции растениеводства (в частности кормов), 
отвечаю щ ей радиологическим  стандартам, в условиях недостаточного финансирования 
защ итны х мероприятий требует особого внимания. К  проведению  реабилитационны х 
мероприятий необходим адресный подход, основанны й на изучении и анализе 
радиационной обстановки, закономерности поведения радионуклидов в агроценозах и 
оценки риска получения сверхнормативно загрязненной продукции растениеводства 
[ Р е е с т р . ,  2009; Резепко е!.с., 2006; 2007]. О собенностью  отдаленного периода после 
аварии на ЧА ЭС является введение ж естких -  «доаварийных» -  санитарно-гигиенических 
нормативов на сельскохозяйственную  продукцию , получаемую  на загрязненны х угодьях 
[П р о д о в о л ьс тв е н н о е ., 2001, Об у т в е р ж д е н и и ., 2010].
В связи с этим  проведена оценка влияния реабилитационны х мероприятий на 
количественны е показатели миграции 137Сз по трофической цепочке (почва -  растения -  
ж ивотны е -  человек) в хозяйстве У льяновского района К алуж ской области на 
старопахотны х угодьях. Д ействие реабилитационны х мероприятий направлено на 
повы ш ение плодородия почв, продуктивности растений и снижение миграции 137Сз по 
трофической цепочке.
О б ъ е к т ы  и м ето д ы  и ссл ед о ван и я
И сследования проводили в полевом  опыте на дерново-подзолистой 
легкосуглинистой слабосмы той почве, где изучали действие агрохимических приемов в 
технологиях возделывания сельскохозяйственны х культур на переход 137Сз в продукцию  
растениеводства и потенциальную  активность азотф иксации и ды хания почвы. П очвы 
ю ж ных районов К алуж ской области, подвергш иеся после аварии на ЧА ЭС наибольш ему 
радиоактивному загрязнению , имею т низкий уровень плодородия, особенно по таким 
показателям, как содержание обменного калия и подвиж ны х форм фосфора.
А грохим ическая характеристика пахотного слоя (0-20 см) дерново-среднеподзолистой 
легкосуглинистой почвы следую щ ая: рНКС1 -  5.1; содерж ание гумуса -  1.31; содержание 
подвиж ного ф осф ора -  39, обменного калия -  67 мг/кг почвы; содерж ание обменного 
кальция и магния 6.0 и 0.59 мг.-экв/100 г почвы  соответственно; гидролитическая 
кислотность -  2.34 мг.-экв/100 г почвы. В почву вносили весной до вспаш ки известь в 
количестве 6.5 т/га; навоз 60 т/га; калийны е удобрения (Ку)(КС1) 380 Кг/га; после вспаш ки 
-  ф осфоритную  муку в дозе 2.1 т/га. Разм ер делянок 10*100 м. П овторность 
четырехкратная. Д елянки располож ены  блоками с расстоянием  меж ду ними 50 м. 
П лотность загрязнения почвы  137С8 187±21 кБк/м2. О пы тная культура -  озимая пш еница 
сорта «Заря». П ланирование полевого опыта и анализ структуры  урож ая после уборки 
пш еницы  проводили по Д оспехову [Доспехов, 1972]. К оэф ф ициент перехода (Кп) 137С8 
рассчиты вали так:
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К п
С одерж ание _радионуклида в _раст ении (Б к/кг)_____________
С одерж ание подвиж ны х ф орм  радионуклида  в почве(кБ к/м 2)
Содерж ание 137С8 в почве, растворах и растительном  материале изм еряли методом 
полупроводниковой гамм а-спектром етрии с использованием  детектора из сверхчистого 
германия (НРОе, О КТЕС) и анализатора спектра Ш  1200 (Ш Т Е К Т Е С Н М О И Е ) 
[М етодические..., 1995]. О пределение активности азотф иксации почвы  проводили на 
газовом  хром атограф е (М одель 3700) с пламенно-ионизационны м  детектором 
ацетиленовы м  методом [М е т о д ы .,  1991], активность ды хания -  на том  ж е хром атографе 
с использованием  детектора по теплопроводности по методике М ГУ  [П р а к т и к у м ., 2001]. 
Статистическую  обработку результатов исследований вы полняли с использованием 
программ ы  М1сго8оР! Ехсе1 2007 с 95 % -ны м уровнем  значим ости результатов.
Р е зу л ь т а т ы  и их обсуж дение
П олучение стабильны х урож аев сельскохозяйственны х культур лимитируется 
элем ентам и питания растений, содерж ащ им ися в почве в минимуме. А нализ факторов, 
определяю щ их интенсивность миграции 137С8 в системе почва-растения в отдаленный 
период после радиационной аварии, показал, что сущ ествует зависим ость между 
накоплением  радионуклида в растениях и его подвиж ностью  в почве. К оэф ф ициент 
корреляции (К) меж ду количеством  обменного 137С8 (вы тесняемого раствором 
СН эС О О К Ш ) в почве и его содерж анием  в зерне ячм еня равен + 0.73, а для овса + 0.68 
[Ж игарева и др., 2003]. Реабилитационны е м ероприятия на пахотны х угодьях позволяю т 
повы сить уровень плодородия и ум еньш ить подвиж ность 137С8 в почве за  счет более 
прочной ф иксации радионуклида ППК.
П рим енение ком плекса агрохимических мероприятий при возделы вании озимой 
пш еницы  приводило к повы ш ению  показателей плодородия почвы и увеличению  
урож айности зерна. П рибавка урож ая в засуш ливы й год составила 4 .1 -10 .7  ц/га (табл. 1), а 
при благоприятных погодных условиях -  20-35 ц/га [Ж игарева и др., 2003].
П редш ественником  озимой пш еницы  в севообороте служ или многолетние травы. 
П луж ная обработка дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы  после трав 
способствовала увеличению  содерж ания гумуса и подвиж ны х форм фосфора за  счет 
разлож ения корневы х остатков и стерни. О днократное внесение 60 т/га органических 
удобрений не вы зывало резкого увеличения содерж ания гумуса в почве в конце 
вегетационного периода. С одерж ание гумуса при комплексном окультуривании почвы 
повы ш алось на 14 %.
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Таблица 1 
ТаЬ1е 1
Влияние агрохимических мероприятий на переход 137С8 в озимую пшеницу сорта Заря
Тке тйиепсе о/адгоскетгсаI теазигез о/(гапзШ оп 137Сз т м>т!ег м>кеа! уапе1у 2агуа
Агрохимические мероприятия Урожай зерна, ц/га
Кп 137С8 Вынос 137С8, 
Бк/м2 п 10-2
Контроль 11.6 0.08 0.87
Известь 16.4 0.05 0.87
Фосфоритная мука 15.7 0.07 1.04
Ку 16.6 0.04 0.61
Навоз 18.8 0.05 0.96
Навоз + известь 17.3 0.05 0.78
Навоз + Ку 19.9 0.04 0.78
Навоз + фосфоритная мука 18.5 0.05 0.94
Навоз + известь + Ку 18.9 0.04 0.68
Навоз + известь + фосфоритная мука + Ку 22.3 0.03 0.74
НСР05 1.8 0.005
Содерж ание подвиж ного ф осф ора после агрохимических приемов повы ш алось на 
12.5-81 мг/кг почвы. О собенно значительны е изменения фосф атного реж им а происходили 
при внесении 2.05 т/га  ф осф оритной муки и совместном внесении всех испытываемых 
мелиорантов. П рим енение вы соких доз калийных удобрений (380 кг/га) на почвах с 
низким уровнем  плодородия приводило к незначительному увеличению  содержания 
обменного калия (на 13-23 мг/кг почвы).
Э кспериментальная оценка эф ф ективности агрохимических приемов при 
возделы вании озимой пш еницы показала, что внесение только навоза или навоза с 
известью  и калийны ми удобрениям и повы ш ало урож ай озимой пш еницы  в 1.6 -  1.7 раза 
по сравнению  с контролем, а комплексное применение всех удобрений и агромелиорантов 
-  практически в 2 раза.
Раздельное внесение извести и фосф оритной муки снижало содерж ание 137С8 в 
зерне озимой пш еницы в 1 .1-1 .4  раза (табл. 1). П ри ф осф оритовании дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почвы вынос 137С8 с зерном  пш еницы  возрастал в 1.2 раза. Содержание 
137С8 в зерне при внесении навоза было в 1.5 раза ниже, чем  на неудобренной почве, но за 
счет прибавки урож ая (+7,2 ц/га) поток радионуклида (Бк/м 2) с единицы  площ ади 
увеличивался в 1.1 раза. Э ф фективность известкования и ф осф оритования по 
ограничению  перехода 137С8 в растения на фоне навоза возрастала до 1.7 раза.
П ереход К п 137С8 из почвы в зерно озимой пш еницы сниж ался до 2-х раз как при 
внесении одних калийных удобрений, так и при их внесении вместе с навозом. Был 
получен полож ительны й эф ф ект и по критерию  вы носа (Бк/м2) с урожаем. Н акопление 
137С8 в зерне при комплексном внесении навоза, извести, калийных удобрений было в 2.1 
раза меньше, чем  на неудобренной почве. М аксимальны й эф ф ект по ограничению  
перехода 137С8 из почвы в озимую пш еницу наблю дался при ком плексном  окультуривании 
почвы (внесение извести, фосф оритной муки, навоза и К у под основную  и предпосевную  
обработку почвы) и составил 2.3 раза.
А грохим ические приемы заметно влияли на интенсивность азотфиксации и 
потенциальную  активность ды хания почвы (рис. 1 а-Ь).
У ровень азотф иксации в дерново-подзолистой легкосуглинистой почве крайне 
низок. П рим енение одновременно агромелиорантов и калийных удобрений 
способствовало снижению  уровня азотф иксации в почве в 1 .2-1 .9  раза (04.09).
НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия Естественные науки. 2018. Том 42, № 3 463
Рис. 1. Влияние агрохимических мероприятий на биологическую активность 
дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы: а -  потенциальная активность 
азотфиксации, Ъ -  потенциальная активность дыхания почвы.
1. Контроль; 2. Известь; 3. Фосфоритная мука; 4. Ку; 5. Навоз; 6. Навоз + известь; 7. Навоз + Ку; 8. 
Навоз + фосфоритная мука; 9. Навоз + известь + Ку; 10. Навоз + известь + фосфоритная мука + Ку.
Различия статистически значимы при Р<0.05 
Р1д. 1. 1пйиепсе ок адгоскетюа1 теазигез оп Ъю1одюа1 асйуйу ок зоййу-ройгоИс Ндк! 1оату зой: а -  
ро!епйа1 а с !т !у  ок пйгодеп йхайоп, Ъ -  ро!епйа1 асйуйу ок зой гезрйайоп 
1. Соп!го1; 2. Ы те; 3. Ркозркоп!е йоиг; 4. Ро!аззш т кегйНгегз;
5. Мапиге; 6. Мапиге + Нте; 7. Мапиге + ро!аззш т кегйНгегз; 8. Мапиге + 
ркозркоп!е Йоиг; 9. Мапиге + Н те + ро!аззш т кегННгегз; 10. Мапиге + Нте + 
ркозркогйе Йоиг + ро!аззш т кег!Й12егз. Р<0.05
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У ровень азотф иксации в дерново-подзолистой легкосуглинистой почве крайне 
низок. П рим енение одновременно агромелиорантов и калийны х удобрений 
способствовало сниж ению  уровня азотф иксации в почве в 1 .2-1 .9  раза (04.09). 
М аксимальная кратность сниж ения активности азотф иксации отмечалась в варианте с 
известкованием, а м инимальная -  при комплексном окультуривании почвы. В более 
поздний период наблю дений (06.12) было отмечено, что при раздельном  внесении 
извести, фосф оритной муки, навоза и калийных удобрений уровень азотф иксации на 4 ­
36 %  был ниже, чем в контроле. П ри совместном внесении навоза и калийных удобрений 
установлено достоверное (Н СР05 = 0.002 мг № /к г  почвы за сутки) ингибирование 
азотф иксации как в осенний период, так и в начале зимнего.
И звесткование и раздельное внесение навоза снижало скорость эм иссии С О 2 в 
почве осенью и в зим ний период по сравнению  с контролем  соответственно в 1.2 и 1.4 
раза. Н С Р 05 = 20 м г С-СО 2/к г  почвы за сутки. П рим енение фосф оритной муки и калийных 
удобрений стимулировало активность дыхания почвы. Совместное использование навоза 
и ф осф оритной муки увеличивало скорость эмиссии С О 2 в почве в 1.4 раза. Н аблю далось 
сниж ение активности ды хания почвы при тройной комбинации удобрений и комплексном 
окультуривании почвы осенью  (04.09). В начале зим него периода активность дыхания 
почвы при раздельном  внесении навоза, ф осф оритной муки и калийны х удобрений 
возрастала в 1 .4-2.3 раза (06.12). Разлож ение органического вещ ества почвы при 
совм естном  прим енении навоза и извести замедляется по сравнению  с неудобренной 
почвой в 2.2 раза. Внесение навоза в сочетании с фосф оритной мукой стимулировало 
ды хание почвы в 1.5 раза. О днако эф ф ект был ниже, чем от действия одной фосфоритной 
муки. И спользование тройной комбинации (навоз + известь + Ку) и комплексного 
применения удобрений на скорость разруш ения органического вещ ества почвы  не 
проявилось (по сравнению  с неудобренной почвой) во все сроки наблю дений.
З а к л ю ч е н и е
Результаты  исследований свидетельствую т о том, что на дерново-подзолисты х 
легкосуглинисты х почвах К алуж ской области в отдаленны й период после аварии на 
ЧА ЭС количественны е параметры переноса 137С8 по троф ической цепочке определяю тся 
уровнем  плодородия почв, интенсивностью  и объем ом  реабилитационны х мероприятий в 
сельском  хозяйстве. М аксимальное сниж ение перехода 137С8 из почвы в зерно озимой 
пш еницы сорта Заря (2.3 раза) наблю далось при комплексном окультуривании почвы. 
А грохим ические мероприятия, направленны е на повы ш ение плодородия почвы, сниж али 
накопление 137С8 в зерне озимой пш еницы  до 3.0 раза, а такж е заметно влияли на 
интенсивность азотфиксации и потенциальную  активность ды хания почвы. М аксимальная 
кратность сниж ения активности азотфиксации отм ечалась при обработке почвы 
известкованием, а минимальная -  при комплексном окультуривании почвы. 
П отенциальная активность ды хания почвы  превы ш ала контроль в 2 раза в осенний и 
зим ний периоды в вариантах с внесением  фосф оритной муки или с применением  
калийных удобрений.
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